Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 16, 2006
ISBN 978-83-920594-5-X

WYKORZYSTANIE WIELOMIANOWYCH POWIERZCHNI
RUCHOMYCH W PROCESIE FILTRACJI DANYCH POCHODZ ACYCH
Z LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO

FILTERING OF AIRBORNE LASER SCANNING DATA
USING A MOVING POLYNOMIAL SURFACE MODEL

Andrzej Borkowski, Grzegorz Jézkéw

Instytut Geodezji i Geoinformatyki, Uniwersytet Pradniczy we Wroctawiu

SEOWA KLUCZOWE: skaning laserowy, filtracja, wieloariowa powierzchnia ruchoma, estymacja
odporna, funkcja wagowa, funkcja ttumienia

STRESZCZENIE: Lotniczy skaning laserowy dostarcza kpmmej informacji geometrycznej
o fizycznej powierzchni ziemi i znajdigych sé na niej obiektach. W procesie opracowania danych
centralnym zagadnieniem jest identyfikacja punktdelezacych do odpowiednich powierzchni.
W pracy przedstawiono algorytm hierarchicznej igkacji punktéw naleacych do powierzchni
terenu. Algorytm bazuje na aproksymacji danych poowych metod ruchomych powierzchni
wielomianowych, przy czym parametry powierzchni ngezane $ z wykorzystaniem estymacji
odpornej metosl M-estymatoréw. W procesie estymacji wykorzystangynaetryczne funkcje
tlumienia. Test algorytmu wykonano na rzeczywistyganych pozyskanych z wykorzystaniem
systemu ScalLARS. Dla oceny skutec@moalgorytmu wykonano eczra klasyfikacg punktéw,
positkujpc sk skalibrowanym wtym samym uktadzie eciem lotniczym. Bdd identyfikacji
punktéw terenowych oszacowano na poziomie okota 2 %

1. WPROWADZENIEA

Lotniczy skaning laserowy staje ¢esiw ostatnich latach, wiada technologi
w zakresie pozyskiwania informacji geometrycznejopograficznej powierzchni terenu
i znajdupcych sé na niej obiektach. Przyczyniaesido tego automatyzacja procesu
pomiarowego, dalsze doskonalenie algorytméw kadjpraprowadace do wzrostu
doktadndci, oraz znaczny wzrost rozdzielézoskanowania.

W procesie opracowania danych skaningu laserowegtrainym zagadnieniem jest
identyfikacja punktéw natecych do odpowiednich powierzchni i ich klasyfikacja
(segmentation bedace w dalszej kolejriwi podstawy do modelowania tych powierzchni.
Dotyczy to gtéwnie budynkéw (dachéw) oraz topografiej powierzchni terenu.
Przedmiotem zainteresowania w niniejszej pracy j@stostatnia powierzchnia. Pod
pojeciem filtracji rozumiemy natomiast jak forme automatycznej eliminacji punktéw nie
nalezacych do modelowanej powierzchni. Wes¢, a jednoczénie ziazoncs¢ tego
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zagadnienia podkéa mnogd¢ publikacji, w ktérych proponowaney s6zne algorytmy
i rozwiagzania. Generalnie moa wyr&ni¢ nastpujace, najwaniejsze grupy metod:
- bazujce na odpornej predykcji liniowej (Kraus, 2000; KsaPfeifer, 2001, Brieset
al., 2002),
- polegajce na iteracyjnym przyhianiu pewnej, odpowiednio wybranej powierzchni
startowej (TIN) do danych pomiarowych (Axelsson9292000),
- wykorzystujpce operatory matematycznej morfologii (kryteriumagkow terenu)
(Vosselman, Maas, 2001; Sithole, 2001),
- wykorzystujce analiz skupier (Roggero, 2001; Filin, Pfeifer, 2006),
- bazujce na minimalizacji energii powierzchni, zatej od jej nachylenia (spadku)
(Elmqvistet al, 2001; Elmqvist, 2002) i w postaci uogélnionej (Bowkski, 2005).

Wymieniane metody realizj filtracje w dziedzinie wspotginych. Odmienne
podejcie, polegajce na filtracji w dziedzinie estotliwosci z wykorzystaniem techniki
FFT przedstawiono w pracy (Marmol, Jachimski, 2008yolky filtracji, réwniez
w dziedzinie cgstotliwasci, z wykorzystaniem analizy falkowejvavele} podgto w pracy
(Borkowski, Keller, 2006).

Wszystkie metody filtracji mma podziek dalej na dwie grupy: metody bazog¢ na
nieregularnie rozrzuconych w plaszémie xy danych oryginalnych i metody oparte

o regulara siatke, najczsciej kwadratéw. W ostatnim przypadku filtracja musy¢
poprzedzona odpowiednim przetworzeniem (interpa)atqnych oryginalnych.

Przeghd i charakterystyk stosowanych algorytméw i metod filtracji przedsi@vo
w pracach: (Borkowski, 2004; Sithole, Vosselman0#£0 W ostatniej pracy pogp
rowniez prokg oceny ilégciowej omawianych metod, podano ich $aavosci filtracyjne
i ograniczenia.

Na podstawie literatury przedmiotu, przeprowadzbdngnaliz, oraz daviadczenia
autorow zwizanego z opracowaniem danych skaningu laserowegmanev odniesieniu
do algorytméw filtracji, sformutow@nastpujace wymagania:

- filtracja powinna by prowadzona w migrmazliwosci na danych oryginalnych,

- algorytm powinien mié dobre witaciwosci dopasowania do lokalnych struktur
powierzchni terenu,

- algorytm powinien umdiwia¢ uwzgkdnienie dodatkowej informaciji a-priori,

- ze wzgkdu na wielké¢ zbioréw danych skaningu laserowegogdu 10, nie bez
znaczenia jest rownieztozonacs¢ obliczeniowa algorytmu.

W kontekcie sformutowanych wymada podgto w niniejszej pracy prab
przystosowania znanej metody aproksymaciji, metodjomianu ruchomego, dla potrzeb
filtracji danych skaningu laserowego. Powierzchnigelomianowa niskiego stopnia
dopasowywana jest lokalnie do danych pomiarowyctzy pczym parametry modelu
obliczane s z wykorzystaniem metody odpornej M-estymatorow.d@fszej czsci pracy
przedstawiony zostanie algorytm i jego numeryczealizacja. Test algorytmu zostanie
wykonany na rzeczywistych danych skaningu laserowegchodzcych z obszaru doliny
rzeki Widawy, gdzie skanowanie wykonano systemeal8RS.
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2.  WIELOMIAN RUCHOMY

Wielomian dowolnego stopniaw przestrzeniR? mozna zapisaw postaci:
Z(xy)=Yaxy', ij=012.. @
8]
Korzystne wihaciwosci aproksymacyjne wykazayj jak wiadomo, tylko wielomiany
niskiego stopnia. 8l idea wielomianu ruchomego, polega na aproksymacji danych

pomiarowych wielomianem niskiego stopnia, dopasgwardo najbliszego otoczenia
punktu interpolowanego. Dla naszych zastosoprayjmiemy wielomian drugiego stopnia,

2(X,Y) = 8y, A X+ 8,y +a,Xy+a, X +a,y’, @
ktérego nieznane parametrg, oblicza s¢ lokalnie, oddzielnie w kalym punkcie
interpolowanym metagdnajmniejszych kwadratow,

Zn: ini2 - min ' (3)
i=1
gdzie v, s3 odchytkami powierzchni w punktach pomiarowyéhs12,...,n,
V=, tagXta,yta,Xy+ta,X +a,y’-h, @

a p, wagami wysokéci w punktach pomiarowych. Wagi te malejraz ze wzrostem
odlegtdici od punktu wyznaczanegB(x;,y;) i obliczane g najczsciej wedtug zalgnosci

p =(c/d)", ©)
w ktérej ¢ jest wartdcia stata, cgsto rowry minimalnej odlegtéci pomidzy punktami
pomiarowymi,c=min(d, ), a

d = (% =%)*+(y, - )" - ©)
Wyktadnik potgi r determinuje wpltyw punktéw pomiarowych na przebpmvierzchni
wielomianowej. Im wiksza warté¢ r tym bardziej lokalny charakter wielomianu.
Parametry wielomiany (2) otrzymyjsic z rozwizania ukladu obserwacyjnego (4) dla
n punktéw pomiarowych. W zapisie macierzowym ukladerwacyjny przyjmie posta

v=Ax-h,P, 7
gdzie
valy, v, .. v]'.x=[a, a, a, a, a, a,|', P=diaglp, p, ... p}.

1 x Y, XY, X Y
azll X% Ve XY XY,

L X Y XY X Y,
a jego rozwizanie dane jest zalaoscia:

X=(ATPA)*APh. ®)
Powyzsze rozwizanie nieoznaczone uktadu rouvinaliniowych jest kosztowne
numerycznie. W realizacji praktycznej wykorzystuge najczsciej rozktad trojlatny
macierzy (A"PA) na przykfad rozktad LU.
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3. ODPORNA ESTYMACJA PARAMETROW

Estymacja parametrow modelu meiodajmniejszych kwadratow (8) oznacza
znaczny wplyw na estymowane parametry rown@bserwacji ostapych od reszty
obserwacji (obarczonych datami grubymi). Aby wyeliminowa wptyw takich obserwaciji
zastosujemy odpognestymaci parametrow. W metodzie tej parametry otrzymuje si
w wyniku rozwhzania zadania minimalizacyjnego

> pAY) ~ min. ©

Wprowadzona tutaj funkcja jest tak zwafunkcja straty, ktéra mi@ by¢ interpretowana
jako odchylenie estymatora od poszukiwanej optymjalwartgci tego estymatora.
Celowym jest zatem minimalizowae odchylenia. Rozwkujac zadanie minimalizacyjne
(9) otrzymuje si uktad réwna normalnych, ktéry odpowiada iteracyjnemu rogeiniu
zadania najmniejszych kwadratéw

> pw(v)*v? — min. 10

Wprowadzona dodatkowa funkcja wagowdv ) zwiazana jest z funkajstraty i obliczana
iteracyjnie wk-tym kroku iteracji na podstawie poprawek z popriedo kroku k-1).
Funkcja ta nazywana jestesto funkcja ttumienia, ktéra modyfikuje dotychczasowagi
obserwaciji,
P =pw(v). ()

Uwzgledniajac  zmodyfikowaln macierz wag, estymowane parametry wyznacza Si
w k-tym kroku iteracji z zatenosci (Koch, 1996):

X* =(ATP“YA)*ATP*h, 12
Proces iteracyjny kzy sk po uzyskaniu zgoddoi estymatora z poprzednim krokiem
iteracji, na zateonym poziomie doktadrigi.

Kluczowym zagadnieniem w estymacji odpornej jesto@ry odpowiedniej funkcji
ttumienia. W niniejszej pracy wykorzystano rgmtjace funkcje:
- funkcja Hubera

i beo
w(v) =4 : 3
1 |so
- funkcja Krausa (Kraus, 2000)
1
w(v) ={ 1+(av-a))*’ M>2 , 14
1 Mso
- funkcja Gaussa
W(V) _ e—(v-g)Z/UZ’ |V| >0 (15)
1 Mo
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gdzie o jest dobieranym empirycznie parametrem determaymp zakres lgidow
przypadkowych. W funkcji ttumienia (14) wyguja dwa dodatkowe parametry i S,
rowniez dobierane empirycznie. Funkcje ttumienia dla wstgth wartéci parametréw
zobrazowano na rysunku 1. Najezwrdcié uwag;, ze klasyczna funkcja Hubera (13) jest
funkcja symetryczn, podczas gdy dwie pozostalea dunkcjami asymetrycznymi.
W zastosowaniu do filtracji danych skaningu lasexga wigciwos¢ ta powinna by
korzystniejsza.

w(v)
O

) 1 L
(-3 -2 -1

0 g 2 3

v [m]

Rys. 1. Funkcje ttumienia dla = 0.3 m: funkcja Hubera (linia cienka), funkcja Krausa
(=2, =2) (linia gruba) i funkcja Gaussa (linia przerywana)

4. REALIZACJA NUMERYCZNA | PRZYKLAD TESTOWY

Zbior testowy pochodzi z obszaru doliny rzeki Wigavokolice wsi Szewce na
granicy Wroctawia. Wykorzystany zostat fragmentrjedo skanu pomiarowego. Obszar
zbioru testowego obejmuje powierzchi@.7 ha i zawiera 127 175 punktow. Wspéétue
poziome § w uktadzie 2000, natomiast wysakd punktéw, to wysokéci elipsoidalne
(elipsoida WGS-84). W procesie filtracji uktad wkeéciowy nie ma znaczenia. Rozktad
punktéw zbioru testowego przedstawiono na rysunkuT@ren Rdacy przedmiotem
opracowania jest stosunkowo plaski, zawierandu zabudow, drog: przebiegajca
w nasypie oraz ltne i zwarte grupy drzew i krzewdéw.

W algorytmie wykorzystano idefiltracji hierarchicznej zaproponowanej w pracy
(Briese et al, 2002). Schemat tej metody dla profilu terenowggaedstawiono na
rysunku 3. Filtracja hierarchiczna megoduchomego wielomianu realizowania jest
w czterech etapach:

- podziat obszaru na mniejsze podobszary i wybrafiee kazdego z nich punktu
reprezentatywnego, najgriej punktu o najmniejszej wysod (rys. 3a),

- interpolacja wysoki&i w punktach reprezentatywnych megodwielomianu
ruchomego (rys. 3b); stworzony zostaje model tremiel uwzgtdniajacy lokalnych
form powierzchni terenu,

- usungcie ze zbioru wszystkich punktéw, ktére nie miegzsiz w ustalonym buforze
trendu terenu (rys. 3c),
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- interpolacja wysok&i w punktach mieszazych s¢ w buforze metog wielomianu
ruchomego (rys. 3d).

F175m
{170m
& A Y 1165m
: {160m

159m

H158m
4157m
156m

155m

b T { <
Rys. 2. Przykiad testowy: rzut pomierzonych punkt@ptaszczyznxy

154m

a) b)

)

Rys. 3. Etapy filtracji hierarchicznej (Brieseal, 2002) — objgnienia w tekcie

W przykladzie testowym obszar podzielono na 410ylpgapcych do siebie
kwadratow o boku 15 m, w ktérych wyznaczono punkfgrezentatywne. Szera¥obufora
ustalono na 3 m powvirgj i ponizej trendu. Po wyinterpolowaniu wysalad w punktach
reprezentatywnych w buforze znalazte $1L0 271 punktow. Odrzucone punkty to gtéwnie
pochodzace z odbé wielotorowych oraz punkty dolace odbiciami od drzew i dachéw
budynkéw. Ostatni etap filtracji miat na celu id#ikacje punktéw (vérod pozostatych)
bedacych odbiciami od niskich elementéw pokrycia teremu niskiej rdlinnosci. Schemat
obliczen tego etapu dla pojedynczego punktu przedstawianysunku 4.

Jako lokalne otoczenie punktu wybrano kwadrat oub®B m, ktéregdgrodkiem byt
interpolowany punkt. Zwkszanie obszaru otoczenia lokalnego nie poprawekt@iv
filtracji (wagi punktéw znacznie oddalonych svéwczas bardzo male), a zmniejszanie
powoduje, & w lokalnym otoczeniu m& znalé¢ sie mata liczba punktow, przez co
wielomian zostanie dopasowany tylko do kilku pumkté nie do lokalnego otoczenia.
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Wybor punktow z najbliszego otoczenia
punktu interpolowanego i obliczenie ich wag

A4
Obliczenie parametrow
wielomianu lokalnegq

A4

A4
Obliczenie wartéci wielomianuz(x,y) |

\ 4
Obliczenie residuéw
vV =2(xy)-h

Modyfikacja wag
z pomog funkcji ttumienia
A A
. \4
L‘ Czy wagi byly modyfikowane|?
tak

\ 4

tak ICZy |Vi+1'V\|>8 ?|
nie
Y _
Punkt | tak Czy wpunkcie nie _ Punkt
pokrycia terenu [ interpolowanymjv| > ? "| powierzchni terent

Rys. 4. Schemat algorytmu filtracji metodichomych powierzchni
dla pojedynczego punktu
Parametryc i r funkcji wagowej (5) dobrano eksperymentalnie jake 1, r = 0.5.
Wartas¢ parametruc odpowiada mniej wicej sredniej odlegiéci pomidzy punktami.

Parametrr decyduje o lokalnym charakterze powierzchni wiglomwej - im jest on
wigkszy, tym mniejszy wptyw punktéw dalszych.

Eksperymenty numeryczne przeprowadzono z wykormigta wszystkich trzech
funkcje tlumienia. Najlepsze efekty filtracji uzyskno dla funkcji Krausa (14), ze
wzgledu na jej asymetryczidé i duza elastyczné, wynikajaca ze swobodnego doboru
parametréwa i S.

Jako istota réznicg residudw (v,,, —v,) z dwoch kolejnych iteracji przgijo wartcé
£=01m. Zmniejszanie jej nie poprawia wynikow filtracja powoduje wydizenie

procesu iteracyjnego. Za istotne residuum obliczanestatniej iteracji uznano takie,
ktérego warté¢ jest wieksza nk poziom bédu skaningu,og = 0.3 m.

W wyniku przeprowadzonej w ten sposob filtracji wakifikowano 90 178 punktow
jako naleacych do powierzchni terenu. Punkty te przedstawmn@a rysunku 5.
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Rys. 5. Rzut na ptaszczygry punktéw powierzchni terenu

Aby ocent poprawndci filtracji metody ruchomych powierzchni, wykonano dla
obszaru testowega@aezm filtracje positkupc sie skalibrowanym w ukfadzie 2 000 zdjem
lotniczym oraz map topograficzm. Stwierdzono, ze okoto 2000 punktow
zakwalifikowano metogl ruchomych powierzchni bdinie jako punkty powierzchni terenu.
Podczas filtracji ¢cznej okazaty sione punktami pokrycia terenu. Przy tej liczbie ktom
daje to bid filtracji na poziomie 2 %. Jednocrge trzeba stwierdzj ze filtracja kczna
moze réwnig zawierg pewien margines bdu. Zdarzaly s bowiem punkty, ktére
w filtracji automatycznej zostaly, na podstawie ak@ci, odrzucone jako punkty pokrycia
terenu, na zdgiu trudno bylo jednak znaté dla tego uzasadnienie.

Btednie zakwalifikowane punkty to gtéwnie:

- punkty odbite od dolnych fragment&aian budynkéw,

- punkty odbite od niewielkich, zwartych i niskielementéw pokrycia terenu npzsge
krzewy,

- punkty znajdujce s przy granicy obszaru opracowania.

Te ostatnie lkkldy mazna znacznie zminimalizowaiwzgkdniajac sisiednie skany.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono algorytm hierarchicznej iglkacji punktéw naleéacych do
powierzchni terenu. Algorytm bazuje na aproksymadtginych pomiarowych metad
ruchomych powierzchni wielomianowych, przy czym gaetry powierzchni wyznaczane
sa z wykorzystaniem estymacji odpornej metdd-estymatorow.

Przeprowadzone testy pokazalye najlepsze rezultaty filtracji otrzymuje ¢si
wykorzystupc funkck wagowa odwrotnie proporcjonaln do odlegidci pomidzy
punktami oraz asymetrycanfunkcje tlumienia podasm wzorem (14). Oszacowany
w odniesieniu do filtracjigcznej bhd filtracji automatycznej na poziomie 2 % nalaizn&
za niewielki. Mana jednak spodziewssie, ze w terenach o bardziej urozmaiconejztze,
w szczegolnéci zawierajcych niecigtosci, na przyktad na wuskich obwatowaniach,
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wynik filtracji moze by¢ gorszy. Pomocne w takich sytuacjach powinné wprowadzenie
informacji a priori, w postaci kilku punktéw znajduych s¢ na obwatowaniu. Bdzie to
przedmiotem dalszych prac meych na celu udoskonalenie algorytmu.

Algorytm jest stosunkowo prosty, bazuje na danydygioalnych, a dzki
mozliwosci swobodnego doboru parametrow funkcji wagowajnkkji ttumienia posiada
réwniez dobre wiaciwosci aproksymaciji lokalnych struktur terenu.
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FILTERING OF AIRBORNE LASER SCANNING DATA
USING A MOVING POLYNOMIAL SURFACE MODEL
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function

Summary

Within recent years, airborne laser scanning hasre the leading technology of acquiring
discrete geometrical information about ground sigfand objects existing on it. The main issue in
data processing is the identification and classiiicy of points belonging to the proper surfaces.
Thereafter, these points constitute the basis fofase modelling. The problem of classification
concerns roofs of buildings and the topographicaligd surface. The latter one is the subject of the
research in the presented work. The form of anmaatiz elimination of points not belonging to the
modeled surface is called a filtration.

Based upon a literature review concerning airboaserl scanning data filtration, the analysis
and experience of authors in data processingofleniing filtration requirements can be formulated:

- if possible, the filtration process should be @atrout on the original data,

- the algorithm should have the property of suitatoeformity to the local terrain structures,

- the algorithm should take into consideration addgi information a-priori,

- due to the very large size of laser scanning dets & the order of £f(points, the complexity
of the filtration algorithm is important.

In the context of above mentioned requirements,ntkthod of moving polynomial surface in
the process of airborne laser scanning data fotmatvas adapted in this work. The small rank
polynomial surface was locally fit to the measudada in the iteration process. Parameters of the
surfaces were calculated based upon M-estimatatseafobust estimation method. In the estimation
process, the distance inverse function as the wagHunction and the asymmetrical damping
function were used. The filtration algorithm wapkgd using the hierarchical method.

The algorithm tests were executed on the real dapaured by ScaLARS system. In order to
evaluate the correctness of the algorithm, handtpaiassification using air photos, calibratedhia
same coordinate system, was carried out. The tep@ints identification accuracy was evaluated on
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the level of about 2 %. A discussion of resultsniduded and the advantages and defects of the
presented algorithm are discussed in the paper.

The proposed algorithm is relatively simple, anthdased upon the original data and, due to free
choice of weighting and damping functions paranseteas properties of suitable approximation of
the local terrain structures.
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